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(57) Abrege : L'invention concerne une machine electrique, la partie active comprenant un bobinage solenoidal global (110, 210, 
310) pour chaque phase et comprenant, a rinterieur de ce ou ces bobinages, un empilage de parties ferromagn£tiques ou amagn6- 
tiques (400) et de parties ai mantSes (500), les parties ferromagnStiques ou amagnetiques etant munies de passages traverses chacun 
par au moins un element en coulissement relatif (600), chaque 616ment coulissant incluant une succession de portions alternativement 
magn&iques (620) et amagnetiques (630), les passages formes dans les parties ferromagn£tiques ou amagnetiques de 1* empilage for- 
mant des orifices dont la section interne entoure a chaque fois un element coulissant, les elements coulissants (600) etant des tiges 
ayant chacune un pourtour externe complementaire de la section interne des orifices traverses. 
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Actionneur ou generateur lineaire a tiges 

[.'invention conceme les actionneurs ou generateurs electriques et 
5 notamment ces derniers lorsqu'ils visent a fournir ou accepter une tres 
haute densite d'efforts, c'est a dire une force elevee pour un volume faible. 

De maniere generate, un entramement mecanique necessite souvent 
I'obtention d'une force de poussee elevee sans systemes lourds ni 
volumineux. 

10 II en est ainsi dans les appareils de transport (avions, trains). 

Par exemple, la plateforme d'inclinaison variable d'un train 
pendulaire est actionnee par des verins devant repondre a ces exigences. 
De meme, la compensation active des vibrations dans tout type d'appareil 
de transport necessite 1'utilisation de verins puissants bien que de petite 

15 taille mais egalement a hautes performances dynamiques. 

Dans les applications habituelles des actionneurs a haute density 
d'effort, on utilise des verins hydrauliques ou pneumatiques, ou encore des 
actionneurs electriques toumants necessitant une transformation de 
mouvements du type rotation/translation (typiquement a Taide d'un montage 

20 vis-ecrou). 

Avec les actionneurs lineaires electriques directs (sans conversion 
de mouvement rotation-translation), en rapportant la force generee au 
volume utilise, on releve typiquement une force volumique de 300 N/litre. 
De telles densites d'effort restent souvent trop faibles. 

25 De plus, les differents actionneurs electriques indirects ou les verins, 

proposes jusqu'ici, ont des inconvenients importants parmi lesquels : des 
limitations de bande-passante mecanique et de controlabilite, des 
contraintes mecaniques importantes d'usure et de bruit, la necessite d'une 
alimentation en fluide sous pression avec la complexite qui est inherente a 

30 une telle alimentation, et plus generalement un rendement energetique 
global faible. 
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Dans le domaine des actionneurs electriques, on a certes deja 
propose d'accroitre les surfaces d'entrefers, interfaces magnetiques entre 
partie fixes et mobiles. 

Toutefois, dans de tels actionneurs, appeles typiquement 
5 polyentrefers a bobinage global, les parties mobiles se sont averees, 
presenter une resistance mecanique particulierement faible de par leur 
faible section et les difficultes de guidage se sont reveres tres difficiles a 
surmonter. 

La presente invention se donne pour but principal de resoudre les 

10 inconvenients des techniques connues, c'est a dire de proposer un 
actionneur electrique a elements mobiles multiples, qui montre une densite 
volumique d'effort particulierement importante, tout en ayant une fiabilite 
mecanique elevee notamment en facilitant les guidages mecaniques. 

Ce but est atteint selon I'invention grace a une machine electrique 

15 formant actionneur ou generateur, comprenant une partie active a une ou 
plusieurs phases destinee a etre reliee a une source ou a une charge 
electrique, et une partie passive, ces deux parties etant mobiles Tune par 
rapport a I'autre, la partie active comprenant un bobinage solenoYdal global 
pour chaque phase et comprenant, a I'interieur de ce ou ces bobinages, un 

20 empilage de parties ferromagnetiques ou amagnetiques et de parties 
aimantees, les parties aimantees ayant des directions d'aimantation 
paralleles au sens de deplacement relatif et des sens d'aimantation 
opposes successivement Tun a Tautre, les parties ferromagnetiques ou 
amagnetiques de pet empilage etant munies de passages traverses chacun 

25 par au moins un element en coulissement relatif par rapport a la partie 
active, ce ou ces elements coulissants constituant la partie passive, chaque 
element coulissant incluant une succession de portions alternativement 
magnetiques et amagnetiques prevues pour se trouver les unes apres les 
autres en vis a vis des differentes parties aimantees ou non de Tempilage, 

30 de sorte qu'un flux magnetique alternatif soit alors g6nere dans le bobinage 
de chaque phase, caracterise en ce que les passages formes dans les 
parties ferromagnetiques ou amagnetiques de Tempilage forment des 
orifices dont la section interne entoure a chaque fois un element coulissant, 
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et en ce que les elements coulissants sont des tiges ayant chacune un 
pourtour externe complementaire de la section interne des orifices 
traverses, de sorte que chaque tige vient en interaction magnetique avec la 
partie ferromagnetique ou amagnetique traversee par I'ensemble de son 

5 pourtour externe. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de I'invention 
apparattront a la lecture de la description detaillee qui va suivre, faite en 
reference aux figures annexees sur lesquelles : 

- les figures 1 et 2 sont des coupes longitudinales partielles du 
10 dispositif, illustrant deux positions successives de ce dernier, appelees 

respectivement conjonction positive et conjonction negative. 

- la figure 2bis est une vue detaillee d'un motif elementaire d'une 
partie alimentee de la machine electrique des figures 1 et 2 ; 

- la figure 3 est une vue generate en perspective coupee d'une 
15 machine electrique selon I'invention ; 

- la figure 4 est une vue eclatee d'une portion d'element mobile d'une 
machine electrique selon I 'invention ; 

- la figure 5 est une vue eclatee d'une portion de partie active de la 

machine electrique selon I'invention ; 
20 - les figures 6 et 7 represented schematiquement une machine 

electrique selon I'invention, dans des positionnements respectifs ou les 
efforts produits sont de sens opposes I'un a I'autre ; 

- la figure 8 est une vue en perspective coupee d'un capteur de 
position selon un mode de realisation prefere de Tinvention ; 

25 - la figure 9 est une vue eclatee de ce meme capteur ; 

- la figure 10 est une vue generate d'une machine electrique selon 
I'invention illustrant le positionnement d'un support de capteur des figures 8 
et9 ; 

- la figure 1 1 est une vue d'un support de capteur selon un mode de 

30 realisation de I'invention ; 

- la figure 12 est un trace illustrant la variation de I'inductance 
magnetique du bobinage primaire d'un tel capteur en fonction de la position 
d'un element mobile correspondant ; 



WO 2004/004102 ^M7FR2003/002034 



- la figure 13 est un schema electrique d'un dispositif de mesure 
differentiel traitant et analysant les signaux de sortie de trois tels capteurs. 

Le present dispositif est naturellement reversible pourvu que la 
charge et la source le soient egalement. 

5 Un fonctionnement moteur est relatif a une conversion 

electromecanique entre une source et une charge, la premiere etant de 
nature electrique (on parte alors d'alimentation electrique de puissance) et 
la seconde de nature mecanique (on parte alors de charge entraTnee). Dans 
un fonctionnement generateur, la source est de nature mecanique (source 

10 mecanique entrainante) et la charge est de nature electrique absorbant de 
la puissance electrique. 

D'autre part, le dispositif comporte deux parties : une partie 
comportant les bobinages electriques et des aimants permanents et une 
partie completement passive composee de tiges, I'une et I'autre pouvant 

15 etre fixe ou mobile. On parlera done de mouvement ou coulissement relatif 
pour qualifier I'ensemble des possibilites de mouvement relatif entre les 
deux parties. 

Pour une plus grande simplicity de comprehension, nous prendrons 
le cas ou la machine electrique est en fonctionnement moteur (ou 
20 actionneur) et la partie mobile correspond aux tiges. Les remarques et 
caracteristiques, qui seront mises en avant, seront done tout aussi valables 
pour un fonctionnement generateur et/ou a partie passive fixe. 

La machine electrique decrite ici est composee pour sa partie active 
alimentee d'un ou de plusieurs bobinages de puissance (bobinages 110, 
25 210 et 310 sur la figure 3), dits bobinages induits. Ces bobinages sont de 
forme solenoidale, et entourent completement une zone de la partie 
alimentee ainsi que la partie passive. 

La partie alimentee comporte, outre ces bobinages, un empilage de 
toles magnetiques ou amagnetiques et d'aimants permanents 500. 
30 La partie passive, quant a elle, est composee d'un ou de plusieurs 

elements allonges 600, dont on decrira la forme par la suite. 

A I'inverse des structures classiques (notamment a champs 
tournants), la technologie connue de « polyentrefers a bobinage global » 
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permet de diminuer le pas de deplacement sans pour autant degrader 
I'energie convertie totale. Ceci permet done, a volume total et a conditions 
thermiques et magnetiques donnes, d'accroitre la force generee. 

On vise ici a ce que la somme des surfaces entrefer, e'est a dire les 
5 surfaces actives externes des tiges, sort maximale en rapport au volume de 
I'actionneur considere. 

Pour cela, on propose dans le present exemple de realisation une 
serie de tiges ayant chacune une peripherie circulate, qui interagit avec 
chaque Idle ou partie ferromagnetique ou amagnetique par ('ensemble de 

10 son pourtour. 

En d'autres termes, les flux magnetiques, vehicules par les parties 

en tole, sont appliques a la tige par I'ensemble de son pourtour. 

L'avantage principal de cette forme reside dans la precision de 
realisation et ainsi la possibility de faciliter les guidages mecaniques tout en 
15 permettant des entrefers faibles. 

Une tige de section ovoKdale, ou plus generalement une tige 
entouree totalement par des zones ferromagnetiques ou amagnetiques, 
elles-memes en contact avec les aimants, serait egalement avantageuse 
pour generer une variation maximale de flux magnetique en rapport a 
20 I'etendue de la section de cette tige. 

Pour realiser des aimants 500 et parties magnetiques ou 
amagnetiques 400 qui entourent totalement la tige cylindrique 600 
considered la partie alimentee est ici entre autre un ensemble compos.te 
constitue d'un empilage de tdles magnetiques ou amagnetiques et 
25 d'aimants permanents, et les aimants permanents entourent chaque tige de 
maniere complementaire a la peripherie de celle-ci. 

Cet empilement est parailele au deplacement de la tige et il est 

alteme le long de cette direction. 

La distance definie par la somme des epaisseurs d'une tole 
30 magnetique ou amagnetique 400 et de I'aimant suivant 500, correspond a 
un demi-pas de deplacement relatif d'une tige. 

Plus precisement maintenant, telle que representee sur la figure 3, la 
partie alimentee est composee de trois phases (q=3) identiques et decalees 
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dans I'espace (dans le sens du deplacement) d'un nombre egal a 
N*pas/(2*q), N etant un entier. 

Chaque phase est composee : 

- d'un bobinage de puissance 110, 210, 310 (dit induit) de forme 
5 solenoTdale entourant la zone active de la partie alimentee ; 

- d'un empilage de circuits magnetiques ou amagnetiques (toles) 400 
et d'aimants permanents 500 d'aimantation parallele au deplacement. Cette 
partie comporte des trous circulaires ou passent les parties mobiles 600 ; 

- de circuits magnetiques de retour du flux : deux circuits d'extremite 
10 120, 130 et un circuit exterieur 140 de forme tubulaire, le tout enfermant les 

bobinages et la zone active. 

La partie passive est quant a elle composee principalement 
de plusieurs tiges 600 paralleles se deplacant relativement a travers la 
partie alimentee. 

15 Les tiges 600 sont ici composites egalement et comportent une ame 

amagnetique sur laquelle est dispose un empilage de rondelles 
successivement magnetiques et amagnetiques, teiles qu'on les decrira par 
la suite. Mais d'autres precedes de realisation sont aussi envisageables 
pourvu que Ton obtienne I'alternance longitudinale adequate magnetique- 

20 amagnetique. 

Le principe de fonctionnement de la machine electrique est proche 
de celui des machines synchrones a aimants permanents. 

De maniere connue en soi, et notamment selon le principe connu 
des machines electriques synchrones, un deplacement des parties mobiles 
25 600 generant au sein du bobinage de puissance un flux aiternatif et par 
consequent une force eiectromotrice (f.e.m.) alternative. 

L'injection d'un courant aiternatif, en synchronisme avec cette f.e.m., 
dans le bobinage (I'induit) engendre, selon la meme logique, une puissance 
electromagnetique de valeur moyenne non nulle et done une force motrice 
30 d'action sur les elements mobiles et de reaction sur la partie fixe. 

II existe ainsi deux positions caracteristiques de la partie mobile, 
representees aux figures 1 et 2 : une position de conjonction positive (figure 
1) ou le flux vu par le bobinage induit et genere par « les aimants actifs » 
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500 est arbrtrairement positif et une position de conjonction negative (figure 

2) oil ce flux est negatif. 

Les aimants 500 sont initialement positionnes pour que leurs sens 

d'orientation soient alternes. 
5 De ce fait, un aimant 500 sur deux est inactif. 

Le flux des aimants inactifs ne traverse pas le bobinage alimente 
correspondant mais est court-circuite par la partie magnetique de la tige qui 
lui fait face. 

La tige 600 est constitute d'elements alternativement magnetiques 
10 et amagnetiques avec un pas de tige egal au double pas des aimants. 

Tel que represents sur la figure 5, chaque aimant 500 est un anneau 
de section interne conforme a la peripherie d'une tige qui le traverse mais 
ce n'est qu'une solution de realisation parmi d'autres. 

Chaque element de base de I'empilage constituant la partie 

15 alimentee comprend done : 

- une paroi en tole magnetique ou amagnetique 400 presentant une 

serie d'orifices repartis au bord de sa peripherie ; 

- et un ensemble d'anneaux-aimants 500 recouvrant chacun le bord 

d'un orifice correspondant. 
20 L'ensemble des anneaux-aimants ainsi repartis constitue done 

egalement I'entretoise aimantee qui separe deux plaques de tole 

magnetique ou amagnetique 400. 

Selon une variante, on insere entre deux toles magnetiques ou 

amagnetiques non pas des aimants de forme annulaire. mais un aimant 
25 unique de meme forme que les tales, e'est a dire un aimant ayant la forme 

d'une plaque percee de plusieurs orifices de passage pour chaque tige 

respective 600. 

Telles que representees sur la figure 4, les tiges 600 ont elles- 
memes ici une structure composite particulierement avantageuse. Chaque 
30 tige consiste en un enfilage successif d'anneaux sur une ame centrale 
amagnetique. 

Ainsi, un axe amagnetique 610 regoit alternativement une bague 
magnetique 620 et une bague amagnetique 630, de meme diametre, 
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formant au final une tige compacte, de structure magnetique appropnee et 
parfaitement complementaire des orifices de tole 400. Ces tiges sent done, 
selon cette disposition avantageuse, chacune un empilement de p.eces 
ferromagnetiques 61 0 et amagnetiques 620. 
5 Dans une autre variante, elles peuvent egalement etre monobloc 

avec des zones alternativement magnetiques et amagnetiques. 

On notera que ce mode de realisation permet, outre une tres forte 
densite vo.umique d'effort, egalement une grande dynamique mecamque, 
c'est a dire une grande capacite ^acceleration et une bande passante 
10 importante, et enfin une grande course de la machine. 

La faible inertie des parties mobiles est particulierement prop.ee a 
cette dynamique mecanique, faible inertie due notamment au fait que la 
partie mobile est dans ce cas totalement passive, puisque la parfie fixe 
comporte a la fois le bobinage de puissance et I'inducteur (id les a.mants 

15 permanents). _ ftMr 
Le mode de fonctionnement selon le principe d'un act.onneur 

synchrone a aimants permanents, a reluctance locale variable a champ 
longitudinal et a bobinage global est prefere selon i'invenfion. 

Cette disposition particuliere permet notamment d'obtenir des t,ges 
20 totalement passives et par la de faible volume et de faible poids. 

Grace a la surface cylindrique des tiges, on multiplie les surfaces 
d'entrefer necessaires pour obtenir des densites d'effort tres elevees. 

On notera egalement que la structure cylindrique des tiges permet 
. additionnellement un usinage de precision, un assemblage et un gu.dage 

25 precis. . . 0 

La structure cylindrique permet en outre un guidage par bandes de 

glissement particulierement avantageux. 

On notera en outre que le fait que Vinduit entoure totalement la parfie 
passive, (c'est a dire que le bobinage puisse etre qualifie de « global ») 
30 permet egalement que ledispositif ait un volume compact. 

Le present dispositif comporte en outre un systeme de transm.ss.on 
d'effort realist de telle sorte que toutes les tiges 600 ne soient sollictees 
qu'en traction, et ce quel que soit le sens de .'effort gen6re ce qui contnbue 
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a permettre la realisation d'un dispositif tres fractionne a grand nombre de 

tiges de faible section. 

Sur les figures 6 et 7 est represents un tel systeme de transmission 

d'effort selon une variante preferee. 
5 On y distingue d'abord un axe 700 de transmission de I'effort 

resultant genere par I'actionneur. Cet axe 700 s'etend non seulement hors 
de la machine, mais traverse egalement I'ensemble de celle-ci. 

Dans le present mode de realisation, I'axe 700 est muni 
solidairement de deux plaques d'appui 710 et 720 transversales a cet axe, 
10 plaques positionnees de part et d'autre de la partie active fixe. 

C'est sur ces plaques 710, 720 que les tiges 600 viennent 
transmettre I'effort en vue de I'actionnement de I'axe principal 700. 

Pour cela, chaque tige 600 traverse les deux plaques 710 et 720, et 
vient former, par dela chaque plaque et a I'oppose de la partie active, une 
15 tete 640, 650 I'empechant d'etre extraite de la plaque correspondante. 

Lorsque I'effort transmis sur I'axe 700 est un effort de poussee, c'est 
a dire en direction de la charge actionnee, les tetes de tiges 640 qui sont 
adjacentes a la charge tendent a se decoller de la plaque 710 (cette 
tendance est symbolisee par un decollement sur les figures), tandis que les 
20 tetes 650 les plus eloignees de la charge viennent forcer en butee contre la 
plaque correspondante 720, et repoussent celle-ci en direction de la 
charge. 

A contrario, lorsque I'effort sur I'axe 700 est un effort de traction, les 
tetes de tiges 650 qui sont les plus eloignees de la charge tendent a se 
25 decoller de leur plaque correspondante 720 (decollement symbolique sur 
les figures), et les tiges viennent par contre en traction c6te charge par 
I'intermediaire des tetes 640 appuyees, sur la plaque 710 plus proche de la 
charge. 

La encore, la transmission de I'effort sur I'axe 700 se fait seulement 
30 par traction dans les tiges 600. L'effort est transmis sur les tetes extremales 
la seule plaque situee du c6te etire de la tige. 

Dans le present exemple de realisation, il n'existe aucun jeu sous les 
tetes de tige, vis-a-vis de la plaque consideree, de sorte que le 
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soulagement de I'appui a une extremity des tiges ne se traduit pas 

forcemeat par un decollement des tetes de tiges considerees. 

Toutefois, selon une variante, les longueurs de tiges 600 peuvent 

etre choisies legerement superieures a I'ecartement entre les deux plaques 
5 710 et 720, de sorte qu'il existe un leger jeu longitudinal entre la tete 640, 

650 de chaque tige 600 consideree et chaque plaque de transmission 

d'effort 710, 720 correspondante. 

Les tiges sont done sollicitees uniquement en traction quel que soit 

le sens de I'effort, permet de soulager en contraintes mecaniques les tiges 
10 (et eviter les flambages). On peut alors diminuer I'etendue des sections des 

elements mobiles, tiges ou autres, par rapport a un systeme classique de 

transmission. Ainsi, le nombre de tiges pouvant etre dispose dans un meme 

volume peut etre eleve. La force volumique est alors accrue en 

consequence. 

15 En d'autres termes, les sollicitations des tiges en traction seulement 

permet I'adoption de tiges de section particulierement fines, permettant un 
taux de fractionnement eleve et les avantages associes. 

En outre, la presente machine est munie d'un capteur de position 
800 qui est integre a la structure et qui ne surdimensionne pas la machine, 
20 permettant ainsi de ne pas accrottre le volume de I'ensemble. Ce capteur, 
fort appreciable pour I'autopilotage de la machine, est de type a reluctance 
variable. Cette technologie presente I'avantage d'une homogeneite avec 
celle de la machine contribuant ainsi a la possibility de fonctionner en 
environnements difficiles. 
25 || se compose d'un enroulement primaire d'excitation 810, et d'un 

enroulement secondare de mesure 820. Tel que represents sur les figures 
8 et 9, ce capteur exploite la forme generale des tiges 600 decrites ci- 
dessus. Les deux enroulements 810 et 820 constituent en effet chacun un 
soleno'fde annulaire, rassembles ensemble dans un capot 830. 
30 Le capot lui-meme en forme d'anneau creux, et I'ensemble annulaire 

800 ainsi forme presente un diametre interne complementaire du diametre 
de la tige 600 lors qu'assemblee. 
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Le capteur 800 est enfile autour de la tige dans une zone d'extremite 
de I'actionneur, recevant la tige en coulissement lors du fonctionnement de 
I'actionneur. 

La reluctance (done I'inductance) du capteur 800 depend de la 
5 position des tiges mobiles 600. L'injection d'un courant au primaire 810 du 
capteur, de frequence et d'amplitude adequates, engendre au secondare 
820 une force electro motrice dont le module depend notamment de la 
valeur de I'inductance et par consequent de la position de la tige 600. 

Ainsi, a partir d'un traitement adequat electronique et/ou numerique 
10 de la mesure de la force electromotrice mesuree, (un exemple de dispositif 
de mesure differentielle est donne a la figure 13) on peut en extraire 
aisement Information de position des tiges. 

Dans sa version triphasee, I'actionneur comporte trois capteurs de 
position de ce type disposes a I'extremite de I'actionneur sur trois tiges 
15 differentes et dedies chacun au pilotage d'une des trois phases. Chaque 
capteur 800 est decale dans le sens du deplacement des tiges d'un nombre 
egal a N*pas/(2*q), N etant un entier et q le nombre de phases. 

A la figure 12, I'inductance vue par les bobinages 810 et 820 du 
capteur, en fonction de la position de la tige 600 qu'il entoure, presente 
20 sensiblement la forme d'une sinusoide, de sorte que la prise en 
consideration de cette inductance sinusoTdale en trois positions decalees 
selon le meme decalage que les differentes phases, permet de deduire le 
positionnement precis de I'actionneur a chaque instant. 

Pour positionner ainsi les trois capteurs, on propose un porte-capteur 
25 900 tel que represents sur la figure 11, constitue d'une plaque en matiere 
amagnetique a trois passages traversants dans laquelle chacun des trois 
passages forme egalement une cavite 910 de reception de capteur, cavite 
910 de profondeur plus ou moins, la profondeur de cavite correspondant au 
positionnement choisi pour le capteur. Les cavites presentent ici des 
30 differences de profondeur d'un tiers de pas de tige. 

Sur le schema de la figure 13, le dispositif de traitement differentiel 
des signaux delivres par les capteurs 800 repose sur le principe d'une 
meme alimentation en courant alternatif (frequence d'excitation) de chacun 
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des trois capteurs (les bobinages primaires des trois capteurs sont ainsi mis 
en serie), alimentation obtenue par regulation en courant d'une alimentation 
realisee par un correcteur 900, a partir du signal fourni par un generateur 
de sinus 1000 et par une alimentation alternative 1100. Le signal du 
5 generateur sinus est exploite pour demoduler (demodulateur synchrone 
1200) le signal de sortie relev§ sur un capteur 800 puis soumis a un filtre 
passe-bas respectif 1300, de maniere a fournir, en sortie de chaque filtre 
passe-bas 1300 le signal de position dont la variation est parfaitement 
synchrone de la force electromotrice de la phase consideree (bobinage de 

10 puissance de la machine). La prise en consideration de chacun de ces trois 
signaux sinusoTdaux permet de mesurer la position relative en temps reel 
de I'ensemble des tiges (partie passive) par rapport a chacune des trois 
phases (version triphasee). 

Le capteur tel qu'ici decrit permet d'eviter des capteurs de position 

15 classiques, par exemple de type optico-magnetique qui limitent 
habituellement I'environnement d'utilisation, generent des pollutions, et 
augmentent le cout de I'ensemble. 

Le fait que le capteur de position utilise les parties mobiles de 
I'actionneur est egalement un avantage en soi. 

20 Dans sa version triphasee, I'actionneur est alimente par un onduleur 

triphase classique a 6 interrupteurs de puissance et ses trois phases sont 
de preference couplees en etoile. Vu de Tonduleur son fonctionnement 
s'apparente a celui d'une machine synchrone classique a aimants 
permanents a la seule difference que les couplages magn6tiques entre ses 

25 phases sont tres faibles voire negligeables. 

On aura note a travers I'expose ci-dessus, d'un mode de realisation 
particulier, les nombreux avantages apportes par les diverses dispositions 
decrites. 

Les essais realises sur cet actionneur ont montre qu'il peut fournir 
30 une force totale de 1270 N pour un courant efficace de 15 A. 

L'intensite volumique d'effort correspondante est done de 1,2 
kN/litre, et il est meme envisage d'obtenir une densite de 2kN/litre en mode 
impulsionnel et selon la meme configuration que celle decrite ici. La 
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structure n'etant pas encore optimisee, des progres importants restent 
possibles. 

Outre les applications mentionnees en preambule de cette 
description, on pourrait egalement citer a titre illustratif, outre des 
5 applications de gouvernes d'avion, une application de I'entraTnement 
mecanique de robots manipulateurs, par exemple dans Industrie 
automobile. 

A titre d'exemple toujours, d'autres applications, requerrant une 
grande bande passante mecanique, telles que la compensation active des 
10 vibrations dans la traction (vehicules urbains, trains a grande vitesse) sont 
egalement une application privilegiee. 



WO 2004/004102 



14 



|T/FR2003/002034 



Revendications 

1 . Machine electrique formant actionneur ou generateur, comprenant 

5 une partie active a une ou plusieurs phases destinee a etre reliee a une 
source ou a une charge electrique, et une partie passive, ces deux parties 
etant mobiles Tune par rapport a I'autre, la partie active comprenant un 
bobinage solenoidal global (110, 210, 310) pour chaque phase et 
comprenant, a I'interieur de ce ou ces bobinages, un empilage de parties 

10 ferromagnetiques ou amagnetiques (400) et de parties aimantees (500), les 
parties aimantees ayant des directions d'aimantation paralleles au sens de 
deplacement relatif et des sens d'aimantation opposes successivement I'un 
a I'autre, les parties ferromagnetiques ou amagnetiques de cet empilage 
etant munies de passages traverses chacun par au moins un element en 

15 coulissement relatif (600) par rapport a la partie active, ce ou ces elements 
coulissants constituant la partie passive, chaque element coulissant 
incluant une succession de portions alternativement magnetiques (620) et 
amagnetiques (630) prevues pour se trouver les unes apres les autres en 
vis a vis des differentes parties aimantees ou non de I'empilage, de sorte 

20 qu'un flux magnetique altematif soit alors genere dans le bobinage de 
chaque phase, caracterise en ce que les passages formes dans les parties 
ferromagnetiques ou amagnetiques de I'empilage forment des orifices dont 
la section interne entoure a chaque fois un element coulissant, et en ce que 
les elements coulissants (600) sont des tiges ayant chacune un pourtour 

25 externe complementaire de la section interne des orifices traverses, de 
sorte que chaque tige (600) vient en interaction magnetique avec la partie 
ferromagnetique ou amagnetique traversee (500) par I'ensemble de son 
pourtour externe. 

2. Machine selon la revendication 1, caracterisee en ce que les 
30 orifices sont de section circulaire et que chaque tige (600) presente la forme 

d'un cylindre de revolution. 

3. Machine selon la revendication 2, caracterisee en ce que les tiges 
comprennent chacune au moins une rainure longitudinale. 
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4. Machine selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que les phases sont aii nombre de q et sont decalees 
dans le sens du deplacement de la partie mobile d'une distance telle que 
leurs flux magnetiques respectifs soient dephases de Nn/q, N etant un 

5 entier. 

5. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que chaque aimant (500) est constitue par un anneau 
entourant une tige (600) correspondante. 

6. Machine selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 
10 caracterisee en ce que chaque aimant est constitue par une plaque 

aimantee perpendiculaire au deplacement (500), munie d'une serie 
d'orifices, chaque orifice etant traverse par une tige (600) respective. 

7. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que chaque tige est constitute par une ame centrale 

15 amagnetique et une serie de bagues (620, 630) alternativement 
magnetiques et amagnetiques. 

8. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte un ou plusieurs capteurs de 
positionnement (800) de forme annulaire eventuellement fendue, 

20 comprenant un ou plusieurs bobinages, les capteurs etant soiidaires de la 
partie active et traverses par une ou plusieurs des tiges (600) de la partie 
passive. 

9. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que les capteurs de position (800) sont positionnes 

25 chacun autour d'une tige et decales dans le sens du deplacement relatif 
des parties active et passive. 

10. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle inclut au moins un organe (710, 720) de 
reception des efforts fournis par au moins une tige (600), cette tige (600) et 

30 cet organe cooperant selon un appui monodirectionnel dans le sens d'une 
traction de la tige, de sorte qu'aucune reaction de i'organe de reception 
n'est generee sur la tige dans le sens d'une compression de celle-ci. 
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11. Machine selon la revendication 10, caracterisee en ce qu'un jeu 
est menage sous I'appui entre tige (600) et organe de reception d'effort 
(710, 720). 

12. Machine selon la revendication 10 ou la revendication 11. 
caracterisee en ce que Torgane de reception d'effort (710, 720) est une 
plaque transversale et solidaire d'un axe principal de la machine (700), et 
en ce que chaque tige (600) traverse cette plaque (710, 720) et presente 
chacune une tete d'appui (640,650) sur cette plaque (710, 720). 

13. Machine selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la ou les tiges (600) presented une section dont la 
circonference forme une ligne lisse sans rupture angulaire. 
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